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ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ ПО ВИКОНАННЮ
ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ

	Для успішного виконання лабораторних робіт ці методичні вказівки і рекомендована література повинні бути вивчені студентами до приходу на заняття. За день до виконання лабораторної роботи група, за узгодженням з викладачем, зобов'язана прибути в лабораторію для ознайомлення з робочими місцями і приладами, що використовуються у процесі досліджень.
	При виконанні лабораторних робіт треба строго виконувати правила техніки безпеки:
1.	Перед набором схеми необхідно переконатися, що комутаційний апарат, який подає напругу, виключений.
2.	Після того як схема зібрана, ще раз переконатися, що всі з'єднання зроблені правильно, звірити монтаж з принциповою схемою. Запам'ятати, які відкриті частини схеми або апарат будуть знаходитися під напругою при проведенні досліджень.
3.	Включати напругу слід після перевірки схеми керівником і одержання на це його дозволу.
4.	Не торкатися струмоведучих частин, що знаходяться під напругою.
5.	Усі приєднання приладів і зміни в схемах виконувати тільки після відключення відповідних частин схеми від джерела живлення.
6.	При виникненні яких ось неполадок у роботі схеми треба негайно відключити неї від джерела живлення і сповістити керівника.
7.	Особливу обережність слід дотримувати при роботі зі схемами, в яких присутні великі ємкості або індуктивності.
8.	Після закінчення роботи виключити джерело живлення, привести робоче місце в порядок і здати його керівнику.
До виконання лабораторних робіт студенти допускаються тільки після вивчення правил техніки безпеки при роботі в лабораторії і відповідному розписі в журналі техніки безпеки.














ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ ПО ОФОРМЛЕННЮ
ЗВІТУ ПО ЛАБОРАТОРНІЙ РОБОТІ

	Звіт треба складати відповідно до загальних методичних указівок з оформлення звітів по лабораторних роботах, що виконуються на кафедрі «ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ МІСТ». Він повинен включати:
1.	Титульний аркуш з назвою лабораторної роботи, прізвища й ініціалів студента, групи, дати виконання роботи.
2.	Короткий опис мети і змісту роботи.
3.	Принципові схеми.
4.	Таблиці з результатами вимірів.
5.	Необхідні розрахунки.
6.	Графіки й залежності, отримані в результаті виконання роботи.
7.	Висновки за отриманими результатами.
































ЗАХИСТ ЕЛЕКТРОУСТАНОВОК НАПРУГОЮ ДО 1000В ЗА ДОПОМОГОЮ ПЛАВКИХ ЗАПОБІЖНИКІВ

1.МЕТА РОБОТИ
	Ознайомлення з принципом дії та конструктивними особливостями плавких запобіжників, одержання експериментальним шляхом захисної характеристики плавкої вставки.

2.ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ
	Запобіжники – це електричні апарати, призначені для захисту електричних кіл від струмів короткого замикання і струмів перевантаження. Запобіжники переважно використовують для захисту від струмів короткого замикання, а для захисту від струмів перевантаження у більшості випадків перевага віддається тепловим реле й автоматичним вимикачам.
	Плавкі запобіжники підрозділяють на запобіжники з малою і великою тепловою інерцією. До першої групи відносяться трубчасті запобіжники серії ПР-2, засипні серії ПН–2 та ряд інших серій, аналогічних за конструкцією. Плавкі вставки цих запобіжників виготовляються з міді, цинку або з мідно - цинкових сплавів. Плавка вставка являє собою тонкий дротик або пластинку  запобіжника, які мають малу теплоємність і, як правило, містять виштампувані “слабкі місця “. Така плавка вставка швидко перегоряє, особливо при великих струмах. Запобіжники цієї групи слід вибирати з умови запуску електродвигуна, в результаті цього вони не можуть захищати електроустановку від струмів перевантаження, які менше пускових струмів.
	До іншої групи відносяться “коркові” запобіжники серії ПДС та інші аналогічні за конструкцією серії. Плавкі вставки цих запобіжників виготовляють із свинцю або свинцевих сплавів. Оскільки електричний опір свинцю в 12 разів перевищує опір міді, плавка вставка цих запобіжників виходить товстої і з великою теплоємністю. Вона нагрівається повільно і перегоріти за час запуску електродвигуна не встигає. Вибирають плавкі вставки цих запобіжників за робочим струмом електроприймача, тому вони можуть захищати його не тільки від струмів короткого замикання, але й від перевантаження.




	Де            IB – струм плавкої вставки;
                         IP – розрахунковий струм у точці мережі, що захищається.
	При виборі плавких уставок запобіжників з малою тепловою інерцією необхідно враховувати характер навантаження. Якщо пускових піків струму немає, їх вибирають у такий же спосіб, як плавкі вставки запобіжників з великою тепловою інерцією.
	Якщо при включенні електроприймача виникає великий пік струму, плавку вставку запобіжників з малою тепловою інерцією, щоб уникнути перегоряння при запуску,  вибирають з умови

Iв       Iп / ,
	
Де                Iп – пусковий струм;
   (- коефіцієнт, що залежить від умов запуску                                                                 електродвигуна. При тривалості пускового періоду до 2,5 з і нечастих пусках приймають  = 2, 5, а при тривалості пуску більше 2, 5 з, або при частих пусках приймають  = 2...1,6.
 Основною характеристикою  запобіжника є захисна характеристика, вид якої наведений на рис. 1.1
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           Iном     Iп                                        I
                           
                  Рис. 1.1
	
   Тут Iном – номінальний струм, що вказується на плавкій вставці;
Iп     -  прикордонний струм ( струм, при якому плавка вставка перегоряє     за час не менше однієї години ).
          Залежно від матеріалу вставки прикордонний струм може перевищувати номінальний на ( 10 – 70 ) %.
	Маркірування запобіжників, наприклад ПН – 2 – 100 – 10, означає:
ПН – 2 – тип і серія запобіжника; 1 – переднє приєднання до панелі;
0 – без показника спрацьовування ( 1 – з показником спрацьовування; 2 – з показником спрацьовування і замикаючим блок – контактом; 3 – з показником і контактом, що розмикає блок - контакт ).

3. ПОРЯДОК  ВИКОНАННЯ РОБОТИ
При виконанні роботи необхідно познайомитися з конструкціями запобіжників, призначенням і принципом дії їхніх окремих елементів. Після цього провести дослідження для побудови захисної характеристики запобіжника.
	За умовами безпеки запобіжники при дослідженнях вміщують у спеціальну камеру зі скляною передньою стінкою (дверцятами).
	Дослідження проводять в такій послідовності:




2.	Помістити в дослідну камеру спочатку перемичку і за допомогою автотрансформатора Тр1 установити струм, близький до прикордонного. 
3.	Замінити перемичку на плавку вставку, включити автоматичний вимикач і після перегоряння вставки зафіксувати час 
4.	Аналогічно виконати ще  4...5 досліджень при інших значеннях струму і щоразу заносити в табл. 1.1 величину струму і час згоряння плавкої вставки.





5.	Використовуючи дані табл. 1.1, побудувати захисну характеристику         плавкої вставки.
6.	Визначити номінальний струм плавкої вставки.

3. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1.	Для чого призначені плавкі запобіжники?
2.	Які типи запобіжників використовують на практиці?
3.	Для чого необхідна легкоплавка напайка на мідних плавких вставках?
4.	У чому переваги використання комбінованого захисту електроустановок плавкими запобіжниками і тепловими реле?
5.	Що називається прикордонним і номінальним струмом плавкої вставки?










































	Вивчення конструкції та принципу дії теплових реле і зняття захисної характеристики теплового реле ТРН – 10 при різних уставках.

2. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ
	Теплові реле – це пристрої, що реагують на теплову дію струму і призначені для відключення магнітних пускачів, з якими вони працюють спільно.
	Теплове реле за допомогою контакту, що включається послідовно в ланцюг живлення котушки пускача, розриває цей ланцюг, якщо струм, що протікає через тепловий елемент реле, перевищує уставку реле, а пускач, у свою чергу, при цьому розриває електричний ланцюг живлення електроустановки.
	Найбільше розповсюдженні мають теплові реле з біметалічною пластинкою, що при нагріванні згинається і розмикає контакт теплового реле. Біметалічну пластинку виготовляють з двох металів з різними коефіцієнтами лінійного температурного розширення, міцно з'єднаних між собою по всій поверхні. При нагріванні пластинки з великим значенням коефіцієнта (активний метал) розширюється на більшу величину, ніж метал з  меншим значенням (пасивний метал), у результаті чого біметалічна пластинка згинається у бік пасивного металу. На практиці використовують схеми з безпосереднім, комбінованим і непрямим нагріванням біметалічної пластинки.
	Конструктивні схеми теплових реле дуже різноманітні. Найбільше  розповсюдження знайшли схеми, в яких поступове згинання біметалічної пластини приводить до стрибкоподібного розмикання робочого контакту реле.
	Основною характеристикою теплового реле є його захисна характеристика, що являє собою залежність часу спрацьовування реле від величини струму в електричному ланцюзі, який контролюється. 
При  експлуатації узгодження характеристик теплових реле й об'єкта, що захищається, досягається вибором номінального струму нагрівального елемента реле рівним номінальному струму.
Під номінальним струмом нагрівального елемента теплового реле Iном слід розуміти те найбільше значення струму, протікання якого через реле протягом досить великого проміжку часу не викликає спрацьовування реле при розрахунковій температурі навколишнього середовища.
Заводи – виготовлліники калібрують теплові реле при температурі навколишнього середовища +350С. При випробуваннях на величину номінального струму при розрахунковому значенні температури навколишнього середовища контрольний відрізок часу складає друга година.
Мінімальна величина струму, що викликає спрацьовування реле, називається граничним струмом Iгр. Цей струм за умовами калібрування повинен складати приблизно ( 1,2...1…1,3)Iном. Таким чином, після тривалого ( не менше 2 годин ) попереднього прогрівання реле номінальним струмом різке збільшення струму на 20...30% повинне викликати спрацьовування реле за час не більше 20 хвилин.
У сучасних магнітних пускачах широко використовують двофазні теплові реле типу ТРН, конструкція яких дозволяє в досить великих межах регулювати уставку. Регулювання уставки реле здійснюється вибором відповідних змінних нагрівальних елементів і поворотом спеціального ексцентрика, що змінює величину переміщення кінця біметалічної пластини до моменту спрацьовування реле.
Слід відзначити, що час спрацьовування реле при коротких замиканнях, як правило, більше, ніж час його термічної стійкості. Інакше, нагрівальний елемент реле при короткому замиканні може згоряти раніше, ніж реле розімкне свій робочий контакт. У зв'язку з цим для захисту електроустановки і самого теплового реле від струмів короткого замикання треба додатково використовувати плавкі запобіжники або швидкодіючі електромагнітні реле.

2. ПОСЛІДОВНІСТЬ ВИКОНАННЯ РОБОТИ
Слід ознайомитися з конструкціями теплових реле і призначенням їхніх окремих елементів, а також з лабораторною установкою і приладами, що використовуються при виконанні роботи.
Роботу проводять в такій послідовності:
1.	Зібрати схему, зображену на рис. 2.1.
2. Установити регулюючий пристрій уставки реле в середнє положення.
3.	 Виміряти час спрацьовування реле при заданих значеннях струму.
При цьому після кожного виміру необхідно дати  час для повного охолодження нагрівальних елементів і біметалічних пластин.
4.	Аналогічно виконати  п. 2,3 для двох крайніх положень                  регулюючого пристрою уставки реле.
5.	Результати вимірів звести в табл. 2.1.
                           
                                                                                  









Середнє положення	Час спрацьовування, с						
Крайнєправе положення	Час спрацьовування, с						
Крайнєліве положення	Час спрацьовування, с						






1.	Як працює теплове реле?
2.	Які види захисту забезпечує теплове реле?
3.	Чи може теплове реле захищати електроустановку від струмів короткого замикання?







ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ПЕРЕХІДНОГО ОПОРУ ВІД КОНТАКТНОГО НАТИСКАННЯ І МАТЕРІАЛУ КОНТАКТУ

1.	МЕТА РОБОТИ
Досліджити вплив сили контактного натискання і матеріалу контактів на перехідний опір.

2.	ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ
У зоні переходу струму з однієї струмоведучої деталі в іншу з'являється додатковий опір, що називається перехідним опором контакту.
Контактні поверхні, як би ретельно вони не були зачищені, являють собою нерівну поверхню з виступами і западинами. Зіткнення контактних поверхонь відбувається не по всій поверхні, а тільки в окремих точках (рис. 3.1).








                                                                       2 – плівка;
                  3 – місце торкання контактів.

При цьому використовується не весь поперечний переріз контакту, а тільки його частина й опір проходженню струму зростає, відбувається стягування ліній струму до точок дотику і підвищення поблизу них щільності струму. Таке стягування ліній струму є однією з причин виникнення перехідного контактного опору. Іншою причиною є наявність на контактних поверхнях різних плівок, що утворююся під впливом кисню повітря, азоту, озону та інших хімічних реагентів і мають високий питомий електричний опір. При замиканні контактів у міру збільшення сили натискання плівки в місцях зіткнення і на виступах починають руйнуватися, утворювати зони чисто металевого торкання. При цьому відбувається деформація матеріалу виступів, у результаті чого збільшується як кількість точок дотику, так і їхня сумарна площа. На підставі дослідних даних значення перехідного опору визначається виразом:

Rn =  / Pn ,

	де  - величина, що залежить від властивостей матеріалу і  стану                                          поверхні контакту, ОмН; для міді  = 10-3 , для алюмінію  = 1,610-3; 
                  Р – сила, що стискає контакти, Н;
                  n – коефіцієнт, що залежить від числа точок дотику. Для точкового контакту  n = 0,5,  для  лінійного  n = 0,7 – 0,8,  для   поверхневого n = 1.
	При збільшенні сили контактного натискання перехідний опір його зменшується, причому ця залежність має гіперболічний характер. При тому самому натисканні перехідний опір контакту при кожному замиканні може змінюватися у великих межах. Це пояснюється тим, що число і розмір площадок контактування при кожнім замиканні можуть бути різними. Залежності перехідного опору від контактного натискання при його збільшенні і зменшенні, як правило, не збігаються. Це обумовлено наявністю залишкових деформацій горбків, по яких відбувається зіткнення. Перехідний опір контактів можна визначити методом вольтметра й амперметра або мікроомметром.

3.	ПОСЛІДОВНІСТЬ ВИКОНАННЯ РОБОТИ
1.	Ознайомитися з установкою для виконання роботи.
2.	Контакти 1 – 6 виконані з різного металокерамічного матеріалу, але мають однакове контактне натискання.
3.	Зібрати схему (рис. 3.3) і з'ясувати призначення кожного елемента.
4.	Пропустити через контакти струм величиною, зазначеною викладачем. Значення струму записати над табл. 3.1. 
5.	Виміряти напругу на кожному контакті.
6.	Відключити контакти і за дві хвилини знову їх включити.
7.	Повторно зробити вимір спадання напруги на кожному контакті.
8.	Пункти 6 і 7 повторити.
9.	Результати вимірів занести в табл. 3.1. Перехідний опір контактів визначити на підставі показань приладів, незважаючи на внутрішній опір мілівольтметра:
Rп = U / I.
10. Проаналізувати отримані результати.
11. Зібрати схему (рис. 3.4) і з'ясувати призначення кожного елемента.
12. Головні контакти 7 – 8 контактора КТ – 7023 виконані з одного матеріалу. Обертанням гайки за годиниковою стрілкою стиснути контактну пружину до упора, а потім обертанням у зворотному напрямку на один оборот встановити початкове значення сили контактного натискання, що відповідно до рис. 3.1.1 складає 5,33 кг.
13. Включити контактор і в табл. 3.2 занести показання амперметра, мілівольтметра і значення сили контактного натискання з рис. 3.2. Встановити струм порядку 10А.
14. Виключити контактор.
15. Повторити дії по п. 13 і 14 ще два рази.
16. Повернути гайку проти стрілки ще на один оборот. Зо залежністю на рис. 3.2 визначити значення сили контактного натискання.
17. Повторити дії по п. 13 – 14 три рази.
18. Виміри робити доти, поки число оборотів по п. 17 не досягне 2.
19. За даними таблиці 2 побудувати графік зміни перехідного опору контактів 7 – 8 від сили контактного натискання.
20. За схемою рис. 3.4 замінити контакти 7 – 8 контактора КТ – 7023 на контакти 9 – 10 масляного вимикача.
21. Пропустити через контакти 9 – 10 струм близько 10 А і вимірити спадання напруги на них.
22. Виключити масляний вимикач і знову його включити.
23. Повторити п. 21 – 22 ще два рази.
24. Дані вимірів занести в табл. 3.3





Таблиця 3.1                                                                                          
№ контакту	Матеріал контактів	Величинанатискання, Г	Величини	Виміру	Середнєарифм.
	Нерухомий	Рухомий			1	2	3	
1	КМКА - 41	КМКА - 30	280	U, В				
				R, Ом				
2	КМКА - 41	МАП	280	U, В				
				R, Ом				
3	КМКА - 41	Срібло –кадмієві	280	U, В				
				R, Ом				
КМК – металокерамічні контакти;
КМК А – 41 (срібло – 95%, графить – 5%);
КМК А – 30 (срібло – 70%);
МАП – мідь, покрита сріблом;
Сріблокадмієві -  (срібло – 5%, кадмій – 95%).

Таблиця 3.2
























1   Що називається перехідним опором контакту ?
2.  Чи впливають форма і матеріал контактів на перехідний опір ?
3.  Як впливає сила контактного натискання на перехідний опір ?
4.	Чи залежить перехідний опір від температури контакту ?
5.	Чи впливає стан контактної поверхні на перехідний опір ?
6.	Як визначити потужність, що виділяється на перехідному опорі контакту ?
7.	Визначити потужність, що виділяється на перехідному опорі контакту величиною 50 мом, якщо через нього проходить струм 100 А.




































ДОСЛІДЖЕННЯ ВИМІРЮВАЛЬНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ СТРУМУ

1.	МЕТА РОБОТИ
Вивчити конструкцію вимірювальних трансформаторів  струму (ТС) і методи їхніх досліджень.

2.	ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ
Вимірювальні трансформатори струму застосовують в колах змінного струму для розширення меж виміру сили струму і відділення кіл  високої напруги (первинна сторона) від кіл низької напруги (вторинна сторона, до якої підключаються вимірювальні прилади). Первинні обмотки ТС мають маркірування: Л1 – початок, Л2 – кінець, а вторинні – відповідно И1 і И2.
Для роздільного живлення кіл захисту і вимірювальних приладів ТС можуть мати дві вторинні обмотки різних класів точності.
Обмотки ТС розраховані для роботи в режимі короткого замикання(опір навантаження, що включаються у вторинну обмотку (0,2...2) Ом).
Режим холостого ходу (розімкнута вторинна обмотка) для ТС неприпустимий, тому що є аварійним. При цьому на розімкнутій обмотці виникає висока напруга (кВ) небезпечне для життя, а також виникає нагрівання магнитопровода, а значить і обмоток. Перегрів ТС веде до виходу його з ладу.
Стаціонарні ТС для систем електропостачання випускаються на всі можливі номінали напруги первинних ланцюгів, з номінальними первинними струмами від 1 до 40 кА і з номінальними вторинними струмами 5 і 1А (зустрічаються ТС зі струмами 2 і 2,5)А), з номінальним вторинним навантаженням 2,5 ... 100 ВА і класами точності 0,2; 0,5; 1,0; 3 і 10.
Вибір ТС виконують за наступними параметрами і умовами:
1.	Номінальній напрузі установки;
2.	Умовам навколишнього середовища (внутрішньої або зовнішньої установки);
3.	Розрахунковому струмові в первинному колі, виходячи з вимоги

I1РАС     I1НОМ,

де I1НОМ – номінальний первинний струм ТС.
4.	Характерові вторинних кіл і класові точності (лічильники – клас  0,5, релейний захист  3);
5.	Розрахунковому навантаженню вторинних кіл з урахуванням опору провідників і контактних з'єднань.
При к. з. у первинних колах ТС, вони піддаються впливуві наскрізного струму к. з. Тому ТС перевіряються на термічну і динамічну стійкість:
В  (ктI1ном)2 tk ,

iуд   кд I1ном ,
де    В – тепловий імпульс струму к. з.;
        tk – тривалість к. з.;
        iуд – ударний струм к. з.; 
        кт – коефіцієнт односекундної термічної стійкості ТС;
        кд – коефіцієнт динамічної стійкості ТС.
Похибка ТС при спрацьовуванні струмового захисту не повинна перевищувати 10%. Перевірку виконують за формулою
Ic  к10 I1ном ,
к10  сZn  ,
де    Ic – струм спрацьовування релейного захисту;
        к10- гранична кратність первинного струму ТС;
        Z – повний опір вторинного кола ТС;
        с – коефіцієнт пропорційності; 
        n – показник ступеня, близький до –1.
Крім однофазних ТС в електроустановках застосовують ТС нульової послідовності. Первинною обмоткою таких ТС є трифазна система шин або трижильні кабелі, що прокладаються через вікно осердя ТС. Сума струмів прямій або зворотної послідовності трьох фаз завжди дорівнює нулю (при рівномірному навантаженні), і струм у вторинній обмотці наводиться тільки при виникненні в первинних колах трансформаторів струмів нульової послідовності (при  однофазному замиканні на землю). Застосовується в мережах з ізольованої нейтраллю (6 і 10 кв).
Для забезпечення безпеки персоналу і схоронності елементів вторинної комутації один з кінців вторинної обмотки ТС обов'язково заземлюють.

3.	ПОСЛІДОВНІСТЬ ВИКОНАННЯ РОБОТИ
1.	Вивчити конструкцію і технічні дані представлених у лабораторії ТС.




Після перевірки схеми викладачем подати  напругу, попередньо перевіривши положення рукоятки автотрансформатора Т1,  яка повинна бути в положенні Uвых = 0 (виміряється вольтметром при розімкнутому колі живлення трансформатора Т2).
Установити за допомогою Т1 струм I1  =6А.. Записати показання РА1 і РА2 у табл. 4.1.
Таблиця 4.1




Якщо маркірування затисків трансформатора струму правильне, тобто відповідає зазначеному на схемі (рис. 4.1), те через амперметр РА1 буде протікати струм I1, а через РА2 різниця струмів I1 - I2. Якщо ж через амперметр РА2  протікатиме сума струмів I1 + I2, то затиску И2 фактично відповідає затиск И1. 
I1 визначається за показниками РА1, I2  визначається розрахунком як

I2 = I1 / кта ,
	
Де  кта – коефіцієнт трансформації ТС, позначеного на схемі Т1 (10/5=кта )
У звіті вказати значення I1 , I2 , кта й алгебраїчну суму струмів. На підставі цих даних зробити висновок про правильність маркірування трансформатора.
Поміняти місцями проводи, підключені до И1 і И2 ТС. Повторити дослід.




Включити напругу автоматом SF, попередньо перевіривши положення рукоятки автотрансформатора Т1. Встановити значення I1 = 0,2 I1ном … 1,0 I1ном. При цьому значення R2 повинно  дорівнювати нулю.
Виміряти відповідні I1 і I2, занести них у табл. 4.1.

Таблиця 4.1







	Значення кта  знайти за формулою

кта = I1 / I2 .

	Похибку кта визначити за формулою
              кном - кта
                     = ------------- 100 %,
                кном
	де   - похибка коефіцієнта трансформації в %; 
	       кном – номінальний коефіцієнт трансформації ТС ( дорівнює 10/5);
 	       кта – коефіцієнт трансформації обмірюваний.
	
4.	Визначити похибку кта при різних навантаженнях (R2 = var). Схема досліду наведена на рис.4.2.
Включити напругу автоматом QF. Встановити значення струму I1 рівне номінальному ( 10А). Змінюючи значення R2 вимірювати I2 і визначати кта і  за формулами, наведеними вище. Значення R2 вказані на корпусі R2. Результати дослідів занести в таблицю  4.2. Зробити аналіз результатів і дати висновки.

Таблиця 4.2





5.	Визначити коефіцієнт трансформації двох ТС з однаковими коефіцієнтами трансформації, включених послідовно.




Встановивши значення I1, рівне номінальному струмові ТС, виміряти значення I2. Визначити загальний коефіцієнт трансформації даної системи, що складається з двох послідовно з'єднаних ТС (К0). 
К0 = .
	Записати результати і зробити висновки.

4.	КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1.	Для яких номінальних струмів виконуються ТС ?
2.	Як залежить похибка ТС від навантаження ?
3.	З якою метою деякі типи ТС (ТПОЛ – 10; ТПО 10 і ін.) виконують із двома магнитопроводами різного перетину ?
4.	Як маркірують затиски первинних і вторинних обмоток ТС ?
5.	Чому виникає висока напруга на затисках вторинної обмотки при її розмиканні ?
6.	На що впливає номінальна напруга ТС ?















ДОСЛІДЖЕННЯ ВИМІРЮВАЛЬНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ НАПРУГИ

1.	МЕТА РОБОТИ
Вивчити конструкції вимірювальних трансформаторів напруги (ТН), методи їхніх випробувань і досліджити схеми включення ТН у трифазних колах змінного струму.

2.	ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ
Вимірювальні ТН служать для перетворення високої напруги в низьке стандартної величини, що зручно для виміру. Звичайно за номінальну вторинну напругу приймають 100 або 100 / В. Це дозволяє виміряти будь-яку високу напругу стандартними вимірювальними приладами. Реле захисту, що реагує на напругу, також виготовляють на стандартну напругу, незалежно від напруги уставки.
Первинна обмотка ТН ізолюється від вторинної відповідно класові напруги установки. Для безпеки обслуговування один кінець вторинної обмотки обов'язково заземлюють. У такий спосіб ТН ізолює вимірювальні прилади і реле від ланцюга високої напруги, робить безпечним їхнє обслуговування і розширює межі вимірів.
Основні параметри ТН:
1.	Номінальні напруга обмоток – це напруги первинної U1ном і вторинної U2ном обмоток, зазначених на щитку. Номінальна напруга ТН дорівнює номінальній напрузі первинної обмотки. ТН виготовляють на всі стандартні напруги від 0,4 до 500 кВ.
2.	Номінальний коефіцієнт трансформації

Кном =  = ,
	де W1, W2 – число витків обмоток ТН.
3.	 Похибка по напрузі, % (клас точності: 0,5; 1,0; 3,0),

U% = 100%,
	де    U1 – напруга, подана на первинну обмотку;
	        U2 – напруга, вимірювана на висновках вторинної обмотки;
	        Кном – коефіцієнт трансформації номінальний.
4.	Потужність при відповідному класі точності (при кл. 0,5





1.	Первинна напруга змінюється незначно.
2.	Вторинна обмотка ТН замкнута на великий опір, тому ТН споживає  струм, працюючи в режимі, близькому до холостого ходу.
Трансформатори напруги випускаються однофазні й трифазні. Трифазні трансформатори виготовляють для напруг до 20 кв, однофазні – до 35 кв, каскадні – до 500кв.
Залежно від конструкції трифазні ТН можуть бути з трис - і п’ятистержневими магнітопроводами. Трифазні п’ятистержневі ТН призначені як для виміру фазних і лінійних напруг так і для контролю ізоляції мережі з ізольованої нейтралью. У РП і підстанціях на 10кВ переважно застосовують ТН типів НОМ – 10, НТМК – 10 і НТМИ – 10.
Букви і цифри, застосовувані в позначенні ТН, мають такі значення: Н – напруги, ПРО – однофазний, М – масляний, З – сухий, ДО – залитого компаундом ( у позначенні НОСК) або з компенсаційною обмоткою (у позначенні НТМК); U – з обмоткою ізоляції ( у позначенні НТМИ ); цифри після букв – номінальна напруга.

3.	СХЕМИ З'ЄДНАНЬ ТРАНСФОРМАТОРІВ НАПРУГИ
В установках трифазного струму можуть застосуються різні схеми з'єднань ТН (рис. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4).
Схему, представлену на рис. 5.1, використовують при вимірі і контролі міжфазних (лінійних) напруг. Номінальна первинна напруга трансформаторів повинна відповідати лінійній напрузі мережі. первинна обмотка повинна бути ізольована на повну напругу з обох кінців. Номінальна вторинна напруга U2н = 100В.









На рис.5.3 приведена схема трифазного тристержневого ТН типу НТМК. Застосовується в трифазних системах з ізольованої нейтралью тільки для живлення вимірювальних приладів і релейного захисту. Він не може бути використаний для контролю ізоляції і включення приладів захисту від замикань на землю, тому що при заземленні нейтрали первинних обмоток і замиканні однієї з фаз мережі на землю в стрижнях його магнитопроводів з'являються магнітні потоки, здатні викликати небезпечне нагрівання обмоток.

Рис. 5.3





1.	Вивчити конструкції, представлених у лабораторії ТН.




	У досліді напруга на первинній обмотці U1 вимірювати вольтметром PV1, напруга на вторинній обмотці U2 – вольтметром  PV2.
Kv визначають за формулою
Kv = .
	Порівняти Kv  із Kном .
3.	Визначити залежність погрішності в коефіцієнті трансформації від навантаження за формулою

U% = ,
де    Kном – коефіцієнт трансформації номінальний;
        U1 , U2_-вимірювані напруги у вольтах.




Змінюючи навантаження TV1 від 0 до 0,6 А за допомогою реостата R1 визначити його вторинну напругу  вольтметром PV2, що вимірює різниця напруг вторинних обмоток U2тv1. У такий спосіб
U2тv1 = U2тv2 - U2тv1 = 100 - U2тv1,
звідки U2 у формулі похибки U% буде
U2 = 100 - U2тv1.
	Напруга на первинних обмотках TV1 і TV2 підтримувати рівною 220 В за допомогою автотрансформатора Т1, вимірюючи його вольтметром PV1.
	Показання приладів PV1,PV2 і PA занести в таблицю 5.1. За даними таблиці розрахувати  U%  для кожного значення навантаження I2, а отже і Sтv1
Sтv1 = I2 U2.
	Позначимо  Sтv1 =  S2.

Таблиця 5.1







	Похибка випробуваного ТН  складає 0,5% при Sном = 30 ВА. Клас точності вольтметрів, що є в лабораторії також 0,5, тобто того ж порядку.  Тому прямим виміром спадання напруги ТН при    навантаженні 
0...2 … 2 Sном  визначити неможливо.
	Для вирішення поставленого завдання пропонується схема (рис. 5.6) з еталонним ТН (ТV2), вторинна обмотка якого включена зустрічно вторинній обмотці випробуваного ТН(ТV1). Ця схема дозволяє визначити спадання напруги, а отже і похибку випробуваного ТН шляхом ТН за допомогою вольтметра РV2 (межа виміру 2В). Зробити аналіз отриманих результатів.












	Порівняти отримані значення Кi з Кном.




Виміряти значення напруг, вказаних у табл. 5.3, 5.4:
	а) при норрисьному режимі живлення;




























	Зробити аналіз результатів і дати висновки.

7.	КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1.	Яке призначення вимірювальних трансформаторів напруги?
2.	Режим роботи трансформаторів напруги.
3.	Які параметри трансформаторів напруги зазначені на табличках?
4.	Що таке номінальний коефіцієнт трансформації?
5.	Призначення трансформаторів напруги різних класів точності.
6.	Як залежить похибка вимірюваної напруги (клас точності) від навантаження трансформаторів напруги і чому?







ВИМИКАЧ ВИСОКОВОЛЬТНИЙ ВАКУУМНИЙ ВВВ – 10

1.МЕТА РОБОТИ
	Вивчити принцип дії і будову вимикача (ВВ), електромагнітного привода й елементів схеми керування. Ознайомитися з призначенням і основними технічними даними ВВ типу ВВВ – 10 – 4 – 400.

2. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ
	Вимикач швидкодіючий, триполюсний, внутрішньої установки, з окремим електромагнітним приводом, що забезпечує багаторазове швидкодіюче автоматичне повторне включення, дистанційне керування від кіл оперативного керування і відключення від релейного захисту, призначений для комутації трифазних електричних кіл напругою 10 кВ промислової частоти.
	Вимикач призначений для розміщення в комплектних розподільних пристроях (КРП). Вимикач виготовлений у кліматичному виконанні В2 і здатний працювати при температурах від + 550С до – 400 С, відносної вологості повітря від 40% до 85%. Живлення вимикача здійснюється від мережі перемінного струму напругою 220 В, 50 Гц. Норма якості електричної енергії за ДСТ 13109 – 97.
	Основні електричні дані:
-	номінальна напруга 10 кВ;
-	найбільша робоча напруга 12 кВ;
-	номінальний струм 400 А;
-	номінальний струм відключення 4 кА;
-	повний час відключення – не більш 25 мс;
-	власний час відключення – не більш 15 мс;
-	комутаційний ресурс при відключенні номінального струму до 5000 операцій;
-	комутаційний ресурс при відключенні номінального струму відключення – 100 операцій;
-	механічний ресурс – 50000 циклів;
-	струм споживання – не більш 15 А при 220 В;
-	маса – не більш 55 кг.
Будова:
Вимикач складається з вимикача і привода, зв'язаних тягою. На рамі вимикача встановлені три пари опорних ізоляторів. За допомогою кронштейнів на ізоляторах закріплені вакуумні дугогасильні камери. На рамі закріплені опори, в яких установлені головний і проміжний вали. На головному валу закріплені: три важелі – ізолятора, зв'язаний механізмами дотискання з виводами рухливих контактів камер; три важелі, в які упираються поворотні пружини; приводний важіль, зв'язаний через проміжну ланку з приводним важелем проміжного вала.
На допоміжному валу є важіль, зв'язаний тягою з  приводом.
Вимикач містить: шини, жорстко зв'язані з нерухомими контактами камер; шини з гнучким струмовідводом від рухливих контактів камер; підпружинену тягу з регульованим упором, зв'язану з проміжним валом і обмежуюче переміщення приводного важеля головного вала ( демпферний пристрій ); міжполюсні ізоляційні перегородки.
Механізм дотискання полюса вимикача складається з тяги, пружини дотискання, спецгайки і контргайки (рис. 6.2 ).
Привод складається з литого корпуса, в якому закріплені: котушка електромагніта, що включає, усередині нього переміщується якір з укріпленим на ньому штовхальником; механізм вільного розчіплювання, що складає з багатоланкової системи  ланок, що займають під впливом зовнішніх сил два фіксованих положення. З одним з ланок механізму шарнірно з'єднана тяга, зв'язана з вимикачем; механізм затримки якоря електромагніта, що включає; важіль ручного включення; важіль переключення блок – контактів; покажчик стану вимикача; регулювальний гвинт; блок – контакти; панель елементів схеми керування.






1 електромагніт включення 2 гвинт регулювання пружини засувки 



















1 пружина підтискання контактів 2 спец гайка 3 контргайка 4 тяга
5 контргайка 6 кронштейн 7 камера дугогасильна 8 пластина кріплення висновку 9 шайба стопорна 10 гайка кругла 11. Хомут 12 кронштейн 
13 фіксатор 14 важіль - ізолятор

При подачі команди на відключення спрацьовує електромагніт і згібає пари ланок, розташованих у верхній частині механізму вільного розчеплення, вісь яких до цього знаходилася в мертвій крапці. Усі ланки складаються, вісь зіскакує з засувки, звільняється важіль і вимикач відключається.

Схема керування.
Схема ланцюгів, що рекомендується, керування вимикачем наведена на рис. 6.3б. При натисканні кнопки SB1 від попередньо заряджених по ланцюзі VD5 – R1 конденсаторів З3 – З6 спрацьовує герконове  реле  KL1 і своїми контактами живляє котушку магнітного пускача KS1. Одні контакти пускача KS1 шунтують SB1, другі – подають напруга на випрямний міст VD1 – VD4, якій живляє електромагніт включення YAC. Наприкінці ходу на включення контакти, що розмикають блок –, вимикача SQ4 відключають котушку  KS1. Замикаючі контакти SQ4 по ланцюзі R3 – SQ4 – KS1 остаточно розряджають конденсатори З3 – З6, обмотка реле KL1 знеструмлюється і його контакти відключають котушку включення пускача  KS1. Електромагніт, що включає, YAC знеструмлюється блок – контактами ВВ SQ1.
Якщо вимикач уключився на коротке замикання і релейний захист миттєво або з невеликою витримкою часу його відключила, то повторного включення не відбудеться, тому що конденсатори З3 – З6 наприкінці включення виявляються вирядженими, реле KL1 не має можливості спрацювати. Таким чином, здійснюється заборона багаторазового включення вимикача, тобто блокування від «пригання».
При оперативному відключенні ВВ за допомогою кнопки SB2 електромагніт відключення  YAT1 живлитися постийною напругою від моста VS1, підключеного до вторинної обмотки трансформатора TV1. При відключенні від релейного захисту YAT1 одержує постийну напругу від мостів VS2 і (або) VS3, підключених до вторинних обмоток швидконасичувальних трансформаторів струму ТА1 і ТА2, первинні обмотки яких підключаються до вторинних обмоток високовольтних трансформаторів струму ТАА, ТАС  фаз А и С відповідно ( рис. 6.3а). Така система живлення котушки, що відключає YAT, забезпечує надійне відключення вимикача при коротких замиканнях у первинному колі, коли напруга живлення оперативних кіл знижується нижче припустимого. Електромагніт YAT1 відключається блок – контактами SQ3.





3. ПОСЛІДОВНІСТЬ ВИКОНАННЯ РОБОТИ
1. Вивчити будову вакуумних камер, представлених на стенді лабораторії. Звернути увагу на форму контактів вакуумних камер старого і нового зразків. Спіральні пази на периферійних ділянках у камері нового типу при розмиканні контактів змушують виникати радіальне магнітне поле, під дією якого дуга переміщається по периферії контактів з високою швидкістю, що не викликає появи великих розплавлених зон на контактах.
Контакти цього типу можуть комутирувати струми до 50 кА.
Певний інтерес представляють екрани, що захищають внутрішню поверхню ізоляційного циліндра від осадження пар металів, що випаровуються при горінні дуги, а також підвищують електричну міцність камери за рахунок вирівнювання градієнта напруженості електричних полів.
2. Визначити замикання й одночасність замикання контактів усередині вакуумних камер.




Одягнувши на важіль, розташований у нижній частині привода відрізок труби, плавно натискаючи його униз уключити вакуумний вимикач вручну, спостерігаючи за світінням лампочок. Результати спостереження і схему контролю замикання головних контактів ВВ привести в звіті.
3. Перевірити роботу ВВ при різних напругах харчування оперативних ланцюгів: 175В, 220В, 242В.
При кожній напрузі зробити по трьох включення. Для цього оперативні кола живлити за ЛАТР.
Результати навести в звіті.
4. Перевірити операцію відключення при напругах живлення оперативних кіл: 143В, 220В, 242В. При цьому включати ВВ необхідно вручну, а відключати за допомогою кнопки відключення SB2 ( рис. 6.3 ).
Відключення робити при кожній напрузі.
Результати привести в звіті.
5. Перевірити роботу ВВ при живленні котушки, що відключає, від швидконасичувальних  трансформаторів  ТА1 і ТА2 ( Рис. 6.3 ).




Відключити ВВ. Уключивши SF6 і піднімаючи напругу за допомогою АТ (РНО) на первинній обмотці навантажувального трансформатора Т, установити струм в обмотці ТА1 (клеми 18,19) рівним 4А.
Виключити SF6, уключити ВВ. При цьому кнопку SB2 не натискати. Пояснити причину відключення ВВ. 




1.	Достоїнства і недоліки високовольтних вакуумних вимикачів ( ВВ ).
2.	Область застосування ВВ.
3.	Яким образом здійснюється блокування від «пригання» у ВВВ – 10 – 4 – 400 ?
4.	Особливості реле KQ1, його призначення в схемі керування ВВ.
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